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Extensive und jahrlich wechselnde
Nutzungsintensitat fordert den Artenreichtum
im Grunland

Extensive and inter-annual variation in land-use intensity enhances grassland
multidiversity

Zusammenfassung

Landnutzungsintensivierung ist einer der Hauptgrunde des drastischen Ruckgangs der Biodiversitat im
Grunland. Anhand eines umfangreichen Datensatzes von insgesamt 150 Grunland-Untersuchungsflachen
aus den Biodiversitats-Exploratorien untersuchten wir deshalb die Auswirkungen von Landnutzungsin
tensitat und deren Veranderungen Uber die Jahre auf die Gesamtdiversitat von bis zu 49 Pflanzen, Tiere,
Pilze und Bakterien umfassenden Artengruppen. Die Gesamtdiversitat nahm mit ansteigender Landnut
zungsintensitat ab. Dieser Effekt war bei relativ seltenen Arten besonders stark, wahrend relativ haufige
Arten und unterirdisch lebende Arten weniger empfindlich reagierten. Zeitliche Veranderungen der
Landnutzungsintensitat Uber die Jahre forderten die Gesamtdiversitat und reduzierten den Verlust sel
tener Arten bei hoher Landnutzungsintensitat. Neben einer Reduktion der Landnutzungsintensitat emp
fehlen wir Veranderungen der Bewirtschaftungsintensitat uber die Zeit, besonders durch die Anderung
der Beweidungsintensitat, als wichtige Steuergro3e zur Erhaltung der Gesamtdiversitat.

Summary

Among the processes currently eroding biodiversity, land-use intensification is one of the most important.
Using data from 150 grasslands, in three regions of Germany, we therefore tested for effects of land-use
intensity and inter-annual variation in land-use intensity on biodiversity. To measure whole ecosystem
biodiversity, we introduce a new metric of multidiversity, which incorporates the diversities of up to 49
taxonomic groups of plants, animals, fungi and bacteria. Multidiversity declined with increasing land-use
intensity, particularly for rarer species and aboveground groups, while common species and below
ground species were less sensitive. However, high levels of inter-annual variation in land-use intensity
increased overall multidiversity and slowed the rate at which the multidiversity of rarer species declined
with increasing land-use intensity. In addition to decreasing mean land-use intensity, we suggest that
varying land-use intensity across years, in particular varying grazing intensity over time, could be a novel
strategy to reduce local biodiversity loss.

1. Einleitung

Landwirtschaftlich genutztes Grunland hat eine lange
Nutzungsgeschichte und bietet Lebensraum fur eine
grofRe Vielfalt verschiedener Pflanzen, Tiere und Pilze.
Wahrend der letzten Jahrzehnte jedoch fuhrte vor allem
die Notwendigkeit zur Produktivitatssteigerung und die
damit einhergehende Landnutzungsintensivierung im
Grunland zu einem drastischen Ruckgang der Biodiver-
sitat (FOLEY et al. 2005; FLYNN et al. 2009), mit negativen
Folgen fur eine zukunftsorientierte und nachhaltige Ag-
rarproduktion (ALLAN et al. 2015).
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Etwa 13 % der Gesamtflache Deutschlands werden als
landwirtschaftliches Grunland genutzt (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2015). Ein grofder Anteil davon wird intensiv
genutzt, oft gedungt, bis zu sechs Mal pro Jahr gemaht
oder mit einer hohen Bestockungsdichte beweidet. Nur
ein kleiner Anteil des landwirtschaftlich genutzten Grun-
lands wird extensiv bewirtschaftet, das heif’t, wenig
oder gar nicht gedungt, mit einer niedrigen Bestockungs-
dichte beweidet und/oder maximal zweimal pro Jahr
gemaht. Generell gilt intensiv bewirtschaftetes Grun-
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land als artenarm, wahrend extensiv bewirtschaftetes
Grunland eine Vielzahl von Tier- und Pflanzenarten be-
herbergen kann.

Auf Landschaftsebene kommen unterschiedliche Land-
nutzungsformen nebeneinander vor. Die Landnutzungs-
intensitat variiert jedoch auch zeitlich auf der gleichen
Flache: Landwirte andern oft aus betrieblichen Grunden
von Jahr zu Jahr die Bestockungsdichten, Dungermen-
gen und Mahdfrequenzen. Es ist jedoch bislang unge-
klart, ob solche zeitlichen Veranderungen zu einer hohe-
ren Variabilitat der lokalen Umweltbedingungen fuhren
und temporare Nischen schaffen und dadurch sogar zu
einer hoheren Biodiversitat beitragen konnten. Auch konn-
ten negative Auswirkungen von intensiver Landnutzung
durch zeitliche Veranderungen der Landnutzungsintensi-
tat gemildert werden. In diesem Zusammenhang stellt
sich auch die Frage, ob sich zeitliche Veranderungen der
lokalen Landnutzungsintensitat unterschiedlich auf selte-
ne und haufige Arten sowie oberirdisch und unterirdisch
lebende Artengruppen auswirken. Lokal haufige Arten
sind von hoher Landnutzungsintensitat meist weniger
betroffen (MCKINNEY & LockwooD 1999), wahrend sel-
tene Arten eher empfindlich reagieren, da sie auf be-
stimmte Kleinlebensraume spezialisiert sind oder in klei-
neren und instabileren Populationen vorkommen (FISCHER
& STOCKLIN 1997; LAVERGNE et al. 2005). Solche spezia-
lisierten Arten sind daher starker von der lokalen Bewirt-
schaftung und dem potenziellen Verlust spezifischer Res-
sourcen betroffen als Generalisten (WEINER et al. 2014).
Des Weiteren kann die Landnutzungsintensitat oberir-
dische und unterirdische Organismen unterschiedlich
betreffen. Obwohl beide Gruppen miteinander verknupft
sind (DE DEYN & VAN DER PUTTEN 2005; MANNING et al.
2015), konnen die Landnutzungsintensitat sowie deren
Veranderungen starkere Auswirkungen auf die oberirdi-
sche Vielfalt haben, wahrend die Vielfalt von Bodenorga-
nismen vermutlich eher von vorherrschenden Bodenbe-
dingungen beeinflusst wird (BARDGETT et al. 2005).

Eine der grofiten Herausforderungen bei der Untersu-
chung von Landnutzungseffekten auf die Biodiversitat
ist, dass verschiedene Artengruppen entgegengesetzt
oder unterschiedlich auf Anderungen der Landnut-
zungsintensitat reagieren konnen (FLYNN et al. 2009;
BLUTHGEN et al. 2016). Folglich kann keine einzelne Ar-
tengruppe die Reaktion aller Organismen und damit der
gesamten Biodiversitat auf Landnutzung reprasentieren.
Dies verdeutlicht die Bedeutung eines artengruppen-
Ubergreifenden Forschungsansatzes, um Ruckschlusse
Uber den Effekt von Landnutzung auf die Gesamtdiver-
sitat zuzulassen.

Die Beziehung zwischen Landnutzung, Biodiversitat
und Okosystemprozessen ist der Schwerpunkt eines
langfristig angelegten Forschungsprogramms, der

. Biodiversitats-Exploratorien” (FISCHER et al. 2010;
www.biodiversity-exploratories.de). In ihnen widmen
sich seit nun 10 Jahren eine Vielzahl von Universitaten
und Forschungseinrichtungen mit unterschiedlicher
fachlicher Expertise der funktionellen Biodiversitatsfor-

schung. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden
in drei Regionen Deutschlands durch vergleichende Be-
obachtungen und manipulative Experimente die Auswir-
kungen verschiedener Landnutzungsformen auf die Diver-
sitat verschiedener taxonomischer Organismengruppen
untersucht und die Ergebnisse zusammengefuhrt.

Im hier vorliegenden Artikel mochten wir die Bedeutung
eines Indexes zur integrativen Bewertung der lokalen
Gesamtdiversitat erklaren (,, Multidiversity index” nach
ALLAN et al. 2014) und praktische Anwendungsbeispiele
zum Erhalt der Gesamtdiversitat in Grunlandern geben.
Der Gesamtdiversitats-Index wird hier auf einen um-
fangreichen Datensatz aus den Biodiversitats-Explorato-
rien angewendet. Mit ihm wird analysiert, wie Landnut-
zung die Diversitat von 18 Artengruppen beeinflusst,
die auf insgesamt 150 Grunland-Untersuchungsflachen
erfasst wurden. In einem zweiten Schritt beleuchten
wir die Effekte von Landnutzung auf die Diversitat von
49 Pflanzen, Tiere, Pilze und Bakterien umfassenden
Artengruppen im Detail. Wir stellen aufderdem vor, wie
sich Veranderungen der Landnutzungsintensitat uber
die Jahre auf die Gesamtdiversitat, die ober- und unter-
irdische Diversitat sowie die Artenzahl relativ haufiger
und lokal relativ seltener Taxa auswirken.

2. Methoden

2.1 Untersuchungsflachen

Die Untersuchungen fanden auf 150 unterschiedlich be-
wirtschafteten Grunlandflachen statt, die sich in drei
Regionen Deutschlands befinden. Sie sind Teil des von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten
Forschungsprogramms ,, Biodiversitats-Exploratorien”.
Die drei Regionen sind von Nord nach Sud: A) das Bio-
spharenreservat Schorfheide-Chorin, B) der National-
park Hainich und die umgebende Hainich-Dun-Region
und C) das Biospharengebiet Schwabische Alb (Abbil-
dung 1). Sie decken den Nord-Sud-Gradienten Deutsch-
lands in Klima, Geologie und Topografie ab. Die Jahres-
mitteltemperatur und -niederschlage reichen von 8,5 °C
und 500 mm in der Region Schorfheide-Chorin bis

6,0 °C und 1.000 mm auf der Schwabischen Alb. In
allen Regionen gibt es eine grolRe Vielfalt von extensiv
(Abbildung 2) bis relativ intensiv (Abbildung 3) ge-
nutzten Grunlandern. In jeder Region wurden fur lang-
fristige Untersuchungen jeweils 50 Flachen ausgewahlt,
die das Spektrum verschiedener Landnutzungsintensi-
taten reprasentieren. Auf all diesen Grunlandern wur-
den jeweils 50 mal 50 m groRe Daueruntersuchungsfla-
chen angelegt. Auf jeweils neun dieser Untersuchungs-
flachen in jedem Gebiet werden besonders arbeitsin-
tensive und detaillierte Untersuchungen durchgefuhrt.
Alle Untersuchungsflachen werden seit mindestens

20 Jahren vor Beginn des Projektes als Grunland ge-
nutzt (Details siehe FISCHER et al. 2010).

2.2 Quantifizierung der Landnutzungsintensitat
Landnutzungsintensitat ist keine einfach zu messen-

de GroRe. Bewirtschaftungsintensitat von Grunland
umfasst Unterschiede in der Dungung, Schnitthaufig-
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Abb. 1: Lage der drei Regionen Schorfheide-Chorin (A; Nordosten), Hainich-Dun (B; Mitte) und Schwabische Alb (C; Sudwesten) in
Deutschland sowie detaillierte Karten der Regionen mit der Verteilung der 150 Untersuchungsflachen im Grunland. Offene Punkte
zeigen die Lage der 27 besonders intensiv untersuchten Flachen. Waldgebiete sind in Hellgrau dargestellt.

Fig. 1: Location of the three study regions Schorfheide-Chorin (A; northeast), Hainich-Dun (B; centre) and Schwabische Alb (C; south-
west) in Germany and detailed maps indicating the distribution of the 150 plots among the study regions. Grassland plots are symbolized
by dots, with forests marked by grey areas. Open dots show the distribution of the 27 plots which had been established for more labour-
intensive measurements and a more complete sampling of the diversity of different taxa.

keit (Mahd) sowie Beweidungsdichte und -dauer. Von
2006 bis 2008 wurden alle Landwirte befragt, deren
Flachen als Untersuchungsflachen dienen, um die In-
tensitaten ihrer Bewirtschaftung zu quantifizieren. Fur
jede Untersuchungsflache wurden so jahrlich die Wei-
detierart (Schaf, Rind, Pferd), Bestockungsdichte, An-
zahl der Beweidungstage pro Jahr, Mahdhaufigkeit

(1 bis 3 Schnitte pro Jahr) und Dungermenge (organisch
und mineralisch; von 0 bis 163 kg Stickstoff pro ha und
Jahr) ermittelt. Anhand dieser Daten wurde dann fur je-
de Untersuchungsflache ein kontinuierlicher Index zur
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Landnutzungsintensitat berechnet (BLUTHGEN et al. 2012).
Dieser Index fasst die unterschiedlichen Nutzungskom-
ponenten zusammen, indem er die Intensitaten von
Dungung (D), Beweidung (B) und Mahd (M) zu einem
kontinuierlichen Wert pro Untersuchungsflache aufsum-
miert. Hierzu wird zunachst die Anzahl der Weidetiere
in Grofdvieheinheiten (GV) umgerechnet, gewichtet nach
der Auswirkung auf Grunlander (Rind junger als 1 Jahr:
0,3 GV; Rind 2 Jahre: 0,6 GV, Rind alter als 2 Jahre: 1 GV;
Schaf junger als 1 Jahr: 0,05 GV; Schaf alter als 1 Jahr:
0,1 GV, Pferd junger als 3 Jahre: 0,7 GV, Pferd alter als

AN 38(1) online preview 3



Effekt von Landnutzungsanderungen Uber die Zeit

S.BocH et al.

3 Jahre: 1,1 GV). Der Beitrag organischen Dungers in kg intensitat fur jede Untersuchungsflache wurde anschlie-
Stickstoff pro ha wurde Uber das Volumen von Rinder- end aus den Intensitaten der drei Landnutzungskom-

gulle (3,2 kg Stickstoff pro m3) und Rindermist (0,6 kg ponenten in Bezug zu ihrem Mittelwert Uber alle Regio-
Stickstoff pro m?) berechnet. Die lokale Landnutzungs-  nen und Jahre standardisiert (Dg 2006-2008 = 23 kg Stick-

Abb. 2: Extensive, ungedungte Schafweide mit Klimastation und Installationen zur
Erfassung der Diversitat oder von manipulativen Experimenten auf der Schwabischen
Alb (Foto: Steffen Boch).

Fig. 2: Low intensive, unfertilized sheep-grazed pasture with a weather station and in-
stallations for diversity monitoring and manipulative experiments in the Schwabische
Alb region.

Abb. 3: Intensive, haufig gemahte und stark gedungte Wiese in der Hainich-Dun-
Region (Foto: Christoph Rothenwbhrer).

Fig. 3: Intensive meadow in the Hainich-Dun region, which is frequently mown and
heavily fertilized.
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stoff pro ha und Jahr, Bg 2006-2008 = 129
Beweidungstage, entsprechend der
Beweidung durch ein mindestens zwei
Jahre altes Rind pro ha fur 129 Tage;
Mg 2006-2008 = 1 Mahd pro Jahr), dann
aufsummiert und Quadratwurzel trans-
formiert:

D B M
LUI = J + +
DG2006—2008  BG2006—2008  MG2006—2008

Die Wurzeltransformation fuhrt zu
gleichmaRig verteilten Werten und
reduziert den Effekt von besonders
hohen oder tiefen Werten der Landnut-
zung auf einzelnen Flachen. Zusatzlich
zum aufsummierten Landnutzungs-
intensitats-Index (bei dem allen drei
Komponenten die gleiche Bedeutung
zugewiesen wird) wurden auch die ein-
zelnen Komponenten der Landnutzung
(Dungung, Beweidung, Mahd) verwen-
det, um ihren Einfluss auf die biologi-
sche Vielfalt zu untersuchen. Die Inten-
sitat der Landnutzung auf den Unter-
suchungsflachen veranderte sich zwi-
schen den Jahren zum Teil erheblich
(BLUTHGEN et al. 2012). Diese Verande-
rungen wurden mittels der Standard-
abweichung der Landnutzungsintensi-
tat Uber die drei Untersuchungsjahre
quantifiziert und ebenfalls in die Unter-
suchung des Landnutzungseffekts ein-
bezogen.

2.3 Erfassung der lokalen
Artenvielfalt und Ableitung
der Gesamtdiversitat

Auf allen 150 Untersuchungsflachen

wurde mit verschiedenen standardisier-

ten Aufnahmemethoden die Diversitat
von 18 Artengruppen (Taxa) erfasst.

Erganzend wurde auf 27 der 150 Unter-

suchungsflachen eine Vielzahl zusatz-

licher Artengruppen untersucht, fur die
arbeitsintensivere Methoden notwen-
dig waren. Hierbei handelt es sich vor
allem um Bakterien und Pilze, die mit
molekular-genetischen Methoden de-
finierte Taxa darstellen, sogenannte

operationelle taxonomische Gruppen.

Der Einfachheit halber benutzen wir im

Nachfolgenden den Begriff , Arten-

reichtum” auch fur diese Gruppen,
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obwohl es sich nicht um Arten im klassischen Sinne
handelt (Details zur Aufnahmemethodik aller Arten-
gruppen siehe ALLAN et al. 2014).

Zur Quantifizierung der Gesamtdiversitat eines Oko-
systems wurde ein Index entwickelt, der verschie-
dene taxonomische Artengruppen gleich gewichtet.
Hierzu wurde zunachst fur jede Artengruppe eine
standardisierte Artenvielfalt berechnet, indem die
Vielfalt einer Untersuchungsflache durch die beob-
achtete maximale Artenvielfalt der entsprechenden
Artengruppe geteilt wurde. Die artenreichste Flache
erhalt somit einen standardisierten Artenreichtum
von Eins. Fur die Gesamtdiversitat wurden dann die
Werte des standardisierten Artenreichtums einer
Untersuchungsflache Uber alle Artengruppen gemit-
telt. Durch diese Berechnung wurde vermieden, dass
die Gesamtdiversitat von einer Artengruppe domi-
niert wurde, die besonders divers ist (zum Beispiel
Bakteriengruppen mit mehreren Tausend , Arten”)
oder die besonders vollstandig erfasst wurde.
Der Code zur Berechnung der Gesamtdiversitat, der
unterschiedliche Formen der Standardisierung und
Gewichtungen der Artengruppen erlaubt, ist unter
www.github.com/eric-allan/multidiversity verfugbar.

Neben der Gesamtdiversitat Uber alle 18 Artengrup-
pen berechneten wir den Index auch separat fur
Pflanzen (sechs Gruppen inklusive der Flechten) und
Tiere (11 Gruppen). Auf den 27 besonders intensiv
untersuchten Flachen berechneten wir zusatzlich die
Gesamtdiversitat der 17 ober- und 33 unterirdisch
vorkommenden Artengruppen separat. Zusatzlich
unterschieden wir fur jede Artengruppe die lokal sel-
tenen und haufigen Arten: Die 10 % der Arten mit
der hochsten Stetigkeit Uber alle Untersuchungsfla-
chen wurden als haufig, alle anderen Arten als selten
eingestuft (nicht mit gefahrdeten Arten gleichzuset-
zen; fur Details zu dieser Einteilung siehe ALLAN et al.
2014). Danach errechneten wir die Gesamtdiversitat
separat fur seltene und haufige Arten.

2.4 Statistische Auswertung

Zur Berechnung der Effekte der Landnutzungsinten-
sitat auf die Gesamtdiversitat verwendeten wir eine
Serie statistischer Modelle, in denen wir den Einfluss
der mittleren Landnutzungsintensitat sowie deren
Standardabweichung (Variabilitat) auf die Gesamt-
diversitat testeten. Da Zusammenhange zwischen
Landnutzung und Biodiversitat auch nicht linear sein
konnen, testeten wir sowohl lineare als auch quadra-
tische und kubische Modelle sowie nicht lineare
Modelle mit exponentieller und asymptotisch-
exponentieller Beziehung der Artenvielfalt zur Land-
nutzungsintensitat. Wir korrigierten in allen Modellen
fur die statistischen Haupteffekte der Untersuchungs-
regionen, um regionale Diversitatsunterschiede he-
rauszurechnen. Dieselbe Folge statistischer Modelle
rechneten wir auch fur jede einzelne Artengruppe,
fur seltene und haufige Arten sowie oberirdisch und
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Abb. 4: Effekt der Landnutzungsintensitat auf die Gesamtdiversitat der
18 Artengruppen fur a) alle Arten, b) nur relativ seltene Arten (90 %
der Arten mit der niedrigsten Stetigkeit) und c) nur relativ haufige Arten
(10 % der Arten mit der hochsten Stetigkeit). Die Linien verdeutlichen
die Reaktion der Gesamtdiversitat auf Landnutzungsintensivierung,
bei unterschiedlich hohen zeitlichen Veranderungen der Landnutzungs-
intensitat (LUIsd), von konstanter Landnutzungsintensitat (LUIsd = 0)
bis zur hochsten in den Untersuchungsflachen gemessenen Variabi-
litat (LUIsd = 1; Abbildung verandert nach ALLAN et al. 2014).

Fig. 4: Effect of land-use intensity on multidiversity of 18 taxonomic
groups of a) all species, b) relatively rare species (i.e., the 90 % of
species with the lowest total abundance), and c) relatively common
species (i.e., the 10 % of species with the highest total abundance
across plots). Lines show model fits for temporal changes in land-use
intensity, from LUIsd = 0 to the maximum interannual land-use chan-
ge observed in any plot, LUlsd = 1. Figure modified after ALLAN et al.
(2014).
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Abb. 5: Effekte von Landnutzungsintensitat und zeitlichen Veranderungen der Landnut-
zungsintensitat (LUIsd) auf die Diversitat der 18 Artengruppen, die auf allen 150 unter-
suchten Grunlandflachen erfasst wurden. Unterschiedliche Linien fur verschiedene
Werte von LUIsd sind nur eingezeichnet, wenn das beste statistische Modell LUIsd als
signifikanten Faktor beinhaltete. Die Artengruppen sind nach der Starke ihrer Reaktion
auf Landnutzungsintensivierung sortiert. Der Wert neben dem Artengruppennamen
gibt die relative Anderung der Biodiversitat bei einer Anderung der Landnutzungsinten-
sitat von 0,5 zu 3,5 an, errechnet bei einem mittleren LUIsd-Wert (-0,5 bei den Moosen
bedeutet beispielsweise, dass die Diversitat um 50 % abnimmt). Abbildung verandert
nach ALLAN et al. (2014).

Fig. 5: Response to land-use intensity of scaled species richness for the 18 taxonomic
groups measured on 150 plots. Where temporal variation in land-use intensity (LUIsd) ap-
peared in the model, model fits are shown for different values of LUIsd. (A—R) The groups
are sorted in order of their response to land-use intensity, from the group showing the
strongest decline (a) to the strongest increase (r). For each group, changes in species rich-
ness with increasing land-use intensity are shown beside the name of the group on the
graph and were calculated as the difference between the relative species richness pre-
dicted by the model at minimum land-use intensity (0.5) and the predicted species rich-
ness at maximum land-use intensity (3.5). Model predictions were evaluated at the mean
LUlIsd and were averaged across regions. Figure modified after ALLAN et al. (2014).
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unterirdisch vorkommende Grup-
pen. Fur die Gesamtdiversitat tes-
teten wir zusatzlich zum Landnut-
zungsindex separat die Effekte der
einzelnen Landnutzungskomponen-
ten Dungung, Mahd und Bewei-
dung. Alle Analysen wurden mit
R-Version 2.15 (R Core Team 2012)
durchgefuhrt. Fur eine ausfuhrliche
Beschreibung der statistischen Me-
thoden siehe ALLAN et al. (2014).

3. Ergebnisse

3.1 Effekt der lokalen
Landnutzungsintensitat
Unsere Ergebnisse zeigen deutlich,
dass die Gesamtdiversitat mit an-
steigender Landnutzungsintensitat
abnimmt (Abbildung 4a). Es erfolg-
te ein schneller Abfall der Diversitat
auf 30 % des Maximums; die Diver-
sitat blieb dann auch bei weiterer
Intensivierung annahernd konstant.
Die negativen Effekte waren vor
allem bei niedriger Bewirtschaf-
tungsintensitat besonders stark,
also im relativ extensiv genutzten
Grunland. Die Diversitat seltener
Arten war von diesen negativen
Effekten der Landnutzung im ex-
tensiven Grunland besonders stark
betroffen. Dies bedeutet, dass so-
gar eine leichte Intensivierung im
extensiven Grunland starke negati-
ve Folgen, vor allem fur die Vielfalt
seltener Arten, haben kann.

Weitere Untersuchungen zeigten,
dass einzelne Artgruppen sehr un-
terschiedlich reagieren konnen.
Neben einigen deutlich negativ
beeinflussten Artengruppen (zum
Beispiel Pflanzen, Flechten, Heu-
schrecken, Spinnen, Schmetter-
linge) gab es ebenfalls Gruppen,
die kaum auf die steigende Land-
nutzungsintensitat reagierten (zum
Beispiel Zweiflugler, arbuskulare
Mykorrhiza und Fledermause; Ab-
bildung b).

3.2 Zeitliche Veranderungen
der Landnutzungs-
intensitat

Die fur drei Jahre ermittelten zeit-

lichen Veranderungen der Landnut-

zungsintensitat forderten die Ge-
samtdiversitat, und dies besonders
bei niedriger Landnutzungsintensi-
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tat (Abbildung 4a). Auch bei der Betrachtung einzelner
Artengruppen hatten zeitliche Veranderungen der Land-
nutzungsintensitat vornehmlich eine Zunahme der lokalen
Diversitat zur Folge. Dies war bei 11 der 18 untersuch-
ten Gruppen der Fall; nur bei den artenarmen Netzflug-
lern zeigte sich eine negative Beziehung (Abbildung 5).

3.3 Bedeutung der zeitlichen Veranderungen
der Landnutzungsintensitat fur relativ
seltene und haufige Arten

Relativ seltene Arten profitierten besonders von grofsen

zeitlichen Veranderungen der Landnutzungsintensitat

(Abbildung 4b). Interessanterweise profitierte die Ge-

samtdiversitat relativ seltener Arten selbst in intermedi-

ar oder relativ intensiv genutzten Grunlandern von zeit-
lichen Veranderungen der Landnutzungsintensitat. Bei
einer mittleren Landnutzungsintensitat von 2 war bei-
spielsweise die Gesamtdiversitat relativ seltener Arten
bei maximalen zeitlichen Veranderungen (SD = 1) etwa
doppelt so hoch (31 %), wie bei konstanter Landnut-
zungsintensitat (SD = 0; 18 %; Abbildung 4b). Dies
zeigt deutlich, dass die meisten relativ seltenen Arten
zwar von einer reduzierten Landnutzungsintensitat pro-
fitieren, aber einzelne Gruppen auch bei hoheren Land-
nutzungsintensitaten weiterhin vorkommen konnen,
falls sich die Landnutzungsintensitaten zeitlich veran-
dern. Auch bei den relativ haufigen Arten hatten zeitli-
che Veranderungen bei niedriger Landnutzungsintensitat
eine positive Wirkung auf die Diversitat, wenn auch in
einem deutlich geringeren Malie als bei den relativ sel-
tenen Arten.

Betrachtet man die Auswirkung der drei Landnutzungs-
komponenten (Dungung, Mahd, Beweidung) getrennt,
hatten die zeitlichen Veranderungen der Beweidungsin-
tensitat den starksten positiven Effekt auf die Gesamt-
diversitat. Dies bedeutet, dass regelmalige Anderun-
gen der Beweidungsintensitat eine sinnvolle Strategie
zur Erhaltung und Erhdhung der Biodiversitat in Grun-
landern sein kann.

3.4 Bedeutung der zeitlichen Veranderungen
der Landnutzungsintensitat fur ober- und
unterirdisch lebende Organismen

Im Gegensatz zur Diversitat der oberirdischen Gruppen

(Abbildung 6a), wurde die Diversitat der Bodenorganis-

men kaum durch Landnutzungsintensitat oder zeitliche

Veranderungen der Landnutzungsintensitat beeinflusst.

Einzig eine hohere Mahdfrequenz fuhrte zu einer statis-

tisch signifikanten Reduktion der Diversitat der Boden-

organismen (Abbildung 6b).

4. Diskussion

In der landwirtschaftlich gepragten Kulturlandschaft
Europas ist es von grolRer Bedeutung, Kompromisse
zwischen Agrarproduktion und gleichzeitigem Schutz
der Biodiversitat zu finden. Die hier vorgestellten Ergeb-
nisse deuten an, dass Naturschutzstrategien sowohl die
raumliche als auch die zeitliche Variabilitat der Landnut-

ANL NATUR 38(1), 2016

a) Oberirdisch

0,9

LUlgg = 0,0
LUlgg = 0,3
LUlgg = 0,6
LUl = 1,0

0,3 —

0,2 —

05 10 15 20 25 30
Landnutzungsintensitat

b) Unterirdisch
0,50 —

Gesamtdiversitat

0,45 —
0,40
0,35 —\
0,30 -

0,25 —

0,20 —

[ | I I I 1
05 10 15 20 25 30

Mahdfrequenz

Abb. 6: Reaktion der Gesamtdiversitat oberirdischer (a; 17 Arten-
gruppen) versus unterirdischer Organismen (b; 32 Artengruppen)
auf hohere Landnutzungsintensitat beziehungsweise zeitliche
Veranderungen der Landnutzungsintensitat. Bei unterirdischen
Gruppen war Mahdfrequenz der einzige signifikante Faktor.
Abbildung verandert nach ALLAN et al. (2014).

Fig. 6: Response of the multidiversity of the aboveground (a, 17 ta-
xonomic groups) and belowground (b, 32 taxonomic groups) com-
partments to land-use intensity and temporal variation in land-use
intensity (LUlgy). Figure modified after ALLAN et al. (2014).

zungsintensitat berucksichtigen sollten, um die Gesamt-
diversitat auf der Landschaftsebene zu fordern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Intensivierung der
Landnutzung im Grunland die Gesamtdiversitat Uber-
wiegend negativ beeinflusst und dass dies besonders
auf zuvor extensiv genutzten Flachen der Fall ist. Schon
bei einer mittleren, relativ extensiven Landnutzung (sie-
he Kasten mit Beispielen zur Landnutzungsintensitat)
wird der asymptotische Wert von nur noch 30 % der
Gesamtdiversitat erreicht, was die aufderst artenarme
Situation verdeutlicht, in der sich ein Grof3teil der land-
wirtschaftlich genutzten Grunlander Deutschlands be-
reits befindet. Dieses Ergebnis ist besonders dramatisch,
wenn man bedenkt, dass wir in unserer Studie nicht
einmal die in Deutschland grof3flachig vorkommenden,
intensivst genutzten Grunlander untersucht haben, die
noch deutlich starker gedungt und noch haufiger ge-
maht werden. Ein Umdenken sowie die Entwicklung
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von geeigneten Instrumenten zur Umkehrung dieses
Trends sind dringend erforderlich. Dieser Aspekt ist in
der aktuellen Naturschutzplanung von besonderer Be-
deutung, da die gemeinsame Agrarpolitik der Europa-
ischen Union dem Dauergrunland eine herausragende
Bedeutung fur den Artenschutz zuweist. Dauergrunland
ist ein Begriff aus der Landwirtschaft, der pauschal als
.Flachen, die durch Einsaat oder durch Selbstaussaat
zum Anbau von Grasern oder anderen Grunfutterpflan-
zen genutzt und mindestens funf Jahre nicht als Acker
genutzt werden" definiert wird (BUNDESAMT FUR NA
TURSCHUTZ 2014). Die grundsatzlichen Richtlinien der
EU zur Forderung und zum Erhalt von Dauergrunlandern
lassen jedoch nicht nur konkrete Bewirtschaftungsemp-
fehlungen vermissen, sondern unterscheiden zunachst
gar nicht zwischen extensiv und intensiv bewirtschafte-
ten Dauergrunlandern im Hinblick auf ihre Wirkung auf
Umwelt- und Biodiversitatsschutz. Es gibt allerdings auf
konkreter Ebene verschiedene nutzungsgebundene In-
strumente zur Erreichung von Umweltzielen in der ge-
meinsamen europaischen Agrarpolitik (zum Beispiel
Agrarumwelt- und KlimamaRnahmen (AUKM), dkolo-
gischer Landbau und TierschutzmaRnahmen; vergleiche
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRT-
SCHAFT 2015). Unsere Ergebnisse zeigen deutlich, dass
eine Intensivierung der Bewirtschaftung auf ursprung-
lich extensivem Grunland besonders negative Folgen
fur die Diversitat hat. Daher ist besonders wichtig, bei
Bewirtschaftungsempfehlungen und -vertragen klar
zwischen extensiv und intensiv genutzten Flachen zu
unterscheiden.

Unsere Resultate betonen auRerdem den positiven Ef-
fekt zeitlicher Veranderungen der Landnutzungsintensi-
tat auf die Gesamtdiversitat. Dass dieser positive Effekt
bei geringen durchschnittlichen Landnutzungsintensita-
ten besonders stark war, zeigt an, dass solche zeitlichen
Veranderungen keine grofden Ausschlage in Richtung
von Jahren sehr intensiver Nutzung beinhalten durfen
(sonst wurde die mittlere Landnutzung zu intensiv). Ein-
zelne Artengruppen sind aber in der Lage, Zeiten etwas
ungunstigerer Landnutzungsintensitaten zu Uberdauern
und sich bei Verbesserung der Bedingungen wieder zu
erholen. In diesem Fall konnte ein in seiner Intensitat
uber die Jahre leicht variierendes Landnutzungsregime
in einem raumlichen Mosaik verschiedener Intensitaten
eher zum Erhalt einer hoheren Biodiversitat beitragen,
als Grunlander mit konstanter Landnutzungsintensitat.

Vor allem die Diversitat relativ seltenerer Arten reagier-
te in dieser Studie sehr empfindlich auf eine Erhdhung
der Landnutzungsintensitat. Dieser negative Effekt
konnte dadurch zu erklaren sein, dass die Populationen
seltener Arten meist kleiner sind und ihre ©kologische
Nische begrenzter ist, als die haufigerer Arten, was sie
empfindlicher auf Stérungen reagieren lasst (LAVERGNE
et al. 2005). Relativ seltene Arten reagierten besonders
positiv auf zeitliche Veranderungen der Landnutzungsin-
tensitat und diese Beziehung kann moglicherweise den

Beispiele zum hier verwendeten Mal}
der Landnutzungsintensitat

¢ Die kleinste Landnutzungsintensitat von 0,5
entspricht entweder dem relativ unwahr-
scheinlichen Szenario einer einmaligen Mahd
innerhalb von 2 Jahren bei gleichzeitiger
DUngung von 6 kg Stickstoff pro ha und Jahr
oder einer 30-tagigen Beweidung durch ein
ausgewachsenes (mindestens zwei Jahre
altes) Rind pro ha und Jahr oder einer ganz-
jahrigen Beweidung durch ein Schaf pro ha
und Jahr.

¢ Eine intermediare Landnutzungsintensitat
von 1,5 entspricht einer zweimaligen Mahd
pro Jahr, kombiniert mit einer Dungung von
60 kg Stickstoff pro ha und Jahr oder einer
300-tagigen Beweidung durch ein ausge-
wachsenes Rind pro ha und Jahr.

¢ Eine hohe Landnutzungsintensitat von 3,0
entspricht einer 300-tagigen Beweidung
durch drei ausgewachsene Rinder pro ha und
Jahr, bei gleichzeitiger Dungung von 50 kg
Stickstoff pro ha und Jahr oder einer drei-
maligen Mahd pro Jahr, bei gleichzeitiger Dun-
gung von 130 kg Stickstoff pro ha und Jahr.

Ruckgang der Gesamtdiversitat der seltenen Arten bei
gleichzeitiger Erhdohung der Landnutzungsintensitat ver-
langsamen. Dies verdeutlicht, dass sogar in durchschnitt-
lich intensiv bewirtschafteten Grunlandern die zeitlichen
Veranderungen der Intensitat noch eine wichtige Rolle
fur den Erhalt der Biodiversitat spielen konnen.

Die untersuchten Bodenorganismen zeigten generell ei-
ne schwachere Reaktion auf eine zunehmende Land-
nutzungsintensitat und groRRere zeitliche Veranderungen
der Landnutzungsintensitat, als oberirdisch lebende Ar-
tengruppen. Eine mogliche Erklarung konnte sein, dass
die Diversitat von Bodenorganismen generell auf ande-
ren raumlichen und zeitlichen Skalen reagiert, als die
der oberirdischen Organismen (DE DEYN & VAN DER
PUTTEN 2005) und vornehmlich von der Bodengeologie
und dem pH-Wert abhangt. Wahrscheinlicher ist, dass
zwar viele Gruppen von Bodenorganismen auf unter-
schiedliche Landnutzungsintensitat reagieren; diese
Reaktionen aber sowohl Zu- als auch Abnahmen bein-
halten, so dass die Gesamtdiversitat weniger reagiert.
Es wird interessant sein zu sehen, ob sich mit feinerer
Einteilung von Bakterien- oder Pilzgruppen, wie sie mit
immer besseren molekularen Methoden voranschreitet,
diese Vermutung bestatigen wird.

Auch Forschung zu langfristigen Trends und zur Stabili-
tat von Populationen und Artenzusammensetzungen in
unterschiedlich genutzten Grunlandern gibt es bislang

kaum, obschon die Ergebnisse solcher Studien zur Be-
urteilung der Konsequenzen von Landnutzung unerlass-
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lich sind. Erste Analysen im Rahmen der Biodiversitats-
Exploratorien deuten darauf hin, dass sich die Landnut-
zungsintensivierung in Wald und Grunland negativ auf
die zeitliche Stabilitat von Artengemeinschaften auswirkt
(BLUTHGEN et al. 2016).

5. Schlussfolgerungen

Die neu entwickelten Indizes zur Quantifizierung der
Landnutzungsintensitat und der Gesamtdiversitat er-
wiesen sich als nutzliche Instrumente und kbnnen fur
zukunftige Biodiversitatsstudien in Naturschutz-, Rena-
turierungs- und Agrarumweltprogrammen eingesetzt
werden. Die Ergebnisse legen nahe, dass sich eine
Reduktion der Landnutzungsintensitat positiv auf die
Diversitat der meisten untersuchten Artengruppen aus-
wirken wirde, vorausgesetzt, dass die durch intensive
Nutzung verschwundenen Arten die Flachen wieder
kolonisieren. Besonders ausbreitungslimitierte Arten
konnten jedoch Schwierigkeiten haben, die extensi-
vierten Flachen wieder zu erreichen. Zusatzlich ist die
zeitliche Variabilitat der Landnutzungsintensitat eine
weitere wichtige Steuergrofie der Gesamtdiversitat.
Betrachtet man die Auswirkung einzelner Bewirtschaf-
tungskomponenten, so hat die Variabilitat der Bewei-
dungsintensitat den starksten positiven Effekt auf die
Gesamtdiversitat.

Durch die Untersuchung einer ungewohnlich grofden
Anzahl verschiedener Gruppen von Organismen konnte
die Bedeutung extensiv bewirtschafteter Grunlander fur
die Gesamtdiversitat und deren Schutz, die bisher vor
allem aufgrund von Untersuchungen zu Pflanzen und
verschiedenen einfach zu bestimmenden Tiergruppen
vorgeschlagen worden war, untermauert und verallge-
meinert werden. AufRerdem zeigte sich, dass eine ge-
wisse zeitliche Variabilitat der Landnutzungsintensitat
zwischen den Jahren den Ruckgang der Gesamtdiversi-
tat von relativ seltenen Arten sogar noch bei mittlerer
Landnutzungsintensitat verringern kann. Eine zeitliche
Variabilitat der Landnutzungsintensitat kann somit ein
geeignetes Instrument zur Erhohung und Erhaltung der
Biodiversitat in Grunlandern darstellen und sollte bei
der Naturschutzplanung zum Erhalt der Biodiversitat be-
rucksichtigt werden.

6. Empfehlungen fur die Praxis

Unsere Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine Erhdhung
der Landnutzungsintensitat, vor allem auf bisher eher
extensiv genutzten Flachen, drastische Biodiversitats-
verluste nach sich zieht und deshalb zu vermeiden ist.

Zeitliche Veranderungen der Landnutzungsintensitat
wirken sich dagegen positiv auf die Biodiversitat aus.
Sie konnen relativ leicht durch eine Anderung der Be-
stockungsdichte, der Art des Weideviehs, der Mahd-
frequenz, der Dungermenge oder durch eine Kombinati-
on dieser MalRnahmen Uber die Jahre erreicht werden.
Aufgrund der bekannten negativen Langzeiteffekte von
Dungung auf die Biodiversitat (zum Beispiel ISBELL et al.
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2013) und basierend auf unseren Ergebnissen ist jedoch
von einem hoheren Dungereinsatz zur Erhohung der
zeitlichen Veranderungen der Landnutzungsintensitat
auf bisher extensiv bewirtschafteten Flachen dringend
abzuraten. Dies wirde wenige dominante Arten fordern
und kann zum Verlust vieler konkurrenzschwacherer
Arten fuhren, die auf extensive Nutzungsbedingungen
angewiesen sind.

Dagegen kann sich ein Wechsel der Mahdfrequenz
und des Mahdzeitpunktes in verschiedenen Jahren po-
sitiv auf die Biodiversitat von Grunlandern auswirken.
Zur Nutzung der positiven Wirkung zeitlicher Verande-
rungen der Landnutzungsintensitat auf die Biodiversitat
empfehlen wir aufgrund unserer Ergebnisse generell
einen vorubergehenden Wechsel der Bestockungsdich-
ten.
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